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^5 (57) Abstract: The invention concerns a longitudinally pumped laser comprising one or several active lasing media arranged in 
fs| an optical cavity and pumping means (4) emitting at least a pump beam towards the active lasing media (3), means coupling (5) 
the beam(s) with the active medium. The invention is characterised in that at least one of the active lasing media comprises one or 

O several non-homogeneously doped zones (8) and the dimension of said doped zones (8) and/or the distribution of the doping agents 
K is selected on the basis of the desired transverse mode. Said laser is useful as amplifier. 

[Suite sur la page suivante] 



WO 02/01683 Al ldAnilfl««l«ll 



(81) Etats designes (national) : CA, JP, US. 

(84) Etats designes (regional) : brevet europeen (AT, BE, CH, 
C Y, DE, DK, ES, FI, FR, GB , GR, IE, IT, LU, MC, NL, FT, 
SE, TR). 

Declaration en vertu de la regie 4.17 : 

— relative au droit du deposant de revendiquer la priorite 
de la demande anterieure (rigle 4 J 7, Hi)) pour toutes les 
designations 



Pubuee : 

— avec rapport de recherche Internationale 

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se riferer awe "Notes explicates relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : Laser pompe* longitudinalement comprenant un ou plusieurs milieux actifs lasers disposes dans une cavite optique et 
au mo ins un moyen de pompage (4) emettant au moins un faisceau de pompe vers le ou les milieux actifs lasers (3), des moyens de 
couplage (5) du ou des faisceaux de pompe avec le milieu actif caractens6 en ce que au moins un des milieux actifs lasers comporte 
une ou plusieurs zones (8) dopees de facon non homogene et en ce que la dimension desdites zones (8) dopees et/ou la repartition 
des dopants est choisie en fonction du mode transversal souhaite\ Utilisation du laser comme ampliflcateur. 
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Laser pompe et milieu laser optimise 

L'invention conceme les lasers pompes et les milieux lasers 

optimises. 

Elle s'applique plus particullerement aux lasers pompes diode, par 
exemple un laser pompe diode comportant une optique de couplage simple. 
5 Elle peut aussi etre utilis6e comme un arnplificateur de faisceaux 

de type lasers. 

La geometrie de pompage des lasers pompes par lampe est 
quasiment exclusivement une g6om6trie de pompage dite transversale, 

10 c'est-a-dire que la direction de propagation du faisceau dans la cavite 
optique et la plus grande dimension des lampes sont paralfeles. La lumiere 
emise par les lampes penetre dans le milieu laser par ses faces transverses. 

Les diodes lasers dont remission est plus directive que cede d'une 
lampe permettent d'envisager une autre geometrie de pompage dite 

15 longitudinale. Le faisceau de pompe et le faisceau laser se propagent alors. 
selon des directions voisines, le rendement du laser 6tant favorise lorsque 
ces deux faisceaux se superposent avec des sections voisines dans le milieu 
laser. II est aussi possible de favoriser un fonctionnement sur le mode 
fondamental TEM 0 o de la cavite stable lorsque la dimension du faisceau 

20 pompe est voisine de la dimension du mode fondamental. 

Les faisceaux lasers fondamentaux des cavit6s stables ont des 
sections circulaires ou plus moins elliptiques qui ne coincident pas 
necessairement avec la forme des surfaces emissives des diodes lasers. 
Pour obtenir la superposition du faisceau pompe avec le faisceau du laser il 

25 est connu d'utiliser un systeme optique de focalisation ou de remise en 
forme de la lumiere 6mise. 

Par exemple, la realisation d'un laser pompe longitudinalement 
n6cessite I'emploi d'un systeme optique focalisant la lumfere emise par une 
ou plusieurs barrettes de diodes laser de puissance. 

30 La figure 1 montre un exemple d'une barrette 1 de diode laser 

comportant plusieurs diodes laser elementaires 2 disposes cote a cote. Les 
diodes laser ont chacune une zone emissive dont la largeur lb varie de 
quelques microns k quelques centaines de microns par exemple, et une 
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hauteur h b de I'ordre du micron. L'etendue de la zone d'emission s'avere de 
ce fait tres dissym6trique. En effet, les barrettes ont generalement une 
dimension d'environ 1 cm et une divergence & de i'ordre de 1 0° dans le plan 
D// parallele a la jonction. Dans le plan Dx & la jonction, la dimension est de 
5 I'ordre de 1 jum et la divergence 91 de 50°. Ainsi, l'etendue geometrique * 
d'une barrette est environ 2000 fois plus grande selon le plan D//que selon le 
plan Dj_. La forte valeur de l'etendue geometrique dans le plan D„ et la forte 
dissymetrie entre D f , et Dj_ rendent difficile la conception de systemes 
optiques de f ocalisation de la lumiere emise avec le milieu laser actif . 

10 Compte tenu des caracteristiques actueiles des barrettes de 

puissance, la lumiere emise peut etre focalisee sur une tache de 1 a 2 mm 
environ de diametre avec des rendements d'au moins 70 % (rapport entre la 
puissance moyenne transmise et la puissance moyenne emise). 

En sortie d'un tel systeme optique la lumiere est tres divergente 

1 5 ce qui est f acheux car : 

• le seuil d'oscillation du laser augmente avec le volume dans lequel 
I'energie de pompe est deposee, et 

• un fonctionnement multimode peut etre induit si ce volume est plus grand 
que le volume occupe par le mode fondamental de la cavite. 

20 II est connu pour diminuer ces phenomenes d'utiliser des cristaux 

fortement dop§s, le volume necessaire pour absorber la puissance de 
pompe diminuant lorsque le coefficient d'absorption augmente. Cette 
solution presente neanmoins certains inconvenients, par exemple : 

• favoriser I'apparition d'aberrations, de contraintes et de birefringences 
25 d'origine thermique, la correction de ces effets deviant difficile et le mode 

de fonctionnement en mode TEMoo n'est plus possible, 

• r^duire I'energie de pompe susceptible d'etre deposee sans atteindre le 
seuil d'endommagement du materiau, et 

• limiter le choix des materiaux lasers. 

30 II est aussi connu de I'art anterieur d'utiliser des milieux lasers 

dopes de facon non homogene. , 

Par exemple, certains lasers ayant une geometrie de pompage 
transversale utilisent des milieux dopes non uniformement afin de 
selectionner le mode souhaite. 
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Dans d'autres applications, les barreaux lasers pomp6s 
longitudinalemeht ont une geometrie telle que la section du barreau est trds 
petite devant la longueur utilisant le guidage de la lumiere de pompe par 
reflexion totale sur la p6riph6rie du barreau. Toutefois, la selection de mode 
5 par le dopage n'est pas realisee. Un exemple de realisation est donne dans 
les references E.C.Honea and al, Optics Letters, p 1203, OSA 1998 ou 
E.C.Honea and al, Optics Letters, p 154, OSA 1999. 

L'idee de I'invention consiste, notamment, & utiliser comme milieu 
actif laser un materiau dop§ de manure non homogdne, comportant une ou 
10 plusieurs zones dans laquelle ou lesquelles, la distribution des dopants est 
notamment choisie en fonction d'un mode du laser favorisd, tel que le mode 
transversal souhaite. 

Elle repose aussi sur I'association d'un systeme optique de 
Realisation simple traitant de fagon globale la source lumineuse issue de la 
15 diode avec le milieu actif laser non unifonm6ment dope. 

L'invention conceme un laser pompe longitudinalement 
comprenant un ou plusieurs milieux actifs lasers disposes dans une cavity 
optique et au moins un moyen de pompage emettant au moins un faisceau 

20 de pompe vers le ou les milieux actifs lasers, des moyens de couplage du ou 
des faisceaux de pompe avec le milieu actif. II est caracterise en ce qu'au 
moins un des milieux actifs lasers comporte une ou plusieurs zones dop6es 
de fagon non homogene et en ce que la dimension desdites zones dopees 
et/ou la repartition des dopants est choisie en fonction du mode transversal 

25 de la cavite laser souhaite. 

La zone dopee est disposee par exemple de maniere 
sensiblement centrale dans le milieu actif, ses dimensions sont adaptees au 
mode fondamental de la cavite laser ou au mode transversal et la zone 
peripherique non dopee a des dimensions adaptees au moyen de couplage. 

30 La section s d de la face d'entree de la zone dop£e qui regoit le 

faisceau de pompe est par exemple inferieure ou egale k la section s m du 
mode fondamental de la cavity. 

La section s d de la face d'entr§e de la zone dopee qui regoit le 
faisceau de pompe peut etre au moins sup§rieure a la section s m du mode 
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fondamental de la cavite, la cavite laser comportant un dispositrf de 
selection. 

Selon un autre mode de realisation le milieu laser actif comporte 
une zone centrale non dopee entouree d'une zone peripherique dopee. 
5 La zone dop6e a par exemple une forme paraltelipipedique ou 

circulaire ou elliptique. 

Le ou les moyens de pompage peuvent comporter une ou 
plusieurs barrettes de diode et les moyens de couplage etre constitues d'un 
concentrateur de lumiere adapte a recevoir I'ensemble de la lumiere emise 
10 par les barrettes de diodes. 

Les moyens de couplage comportent par exemple au moins un 
des dispositifs choisis dans la liste suivante : un systeme de focalisation par 
refraction ou un systeme par diffraction ou un systeme par reflexion ou un 
systeme de remise en forme de l'6tendue d'un faisceau. 
15 La distribution des dopants dans le milieu actif est par exemple 

realis£e selon un gradient. 

Les dopants sont par exemple choisis panmi un ou plusieurs des 
ions de la liste suivante : (Nd 3 *, Yb*\ El 3 *, Ho 3 *, Th 3 *,....). 

La face du milieu actif en regard du moyen de couplage est par 
20 exemple trait6e anti-reflet a la longueur d'onde de pompage et reflechissante 
k la longueur d'onde laser et la face du milieu actif a Poppos6 est par 
exemple traitee antiref let k la longueur d'onde laser. 

L'invention conceme aussi un proc6de de fabrication d'un milieu 
actif utilise dans les lasers. II est caracteris£ en ce qu'il comporte au moins 
25 une etape de realisation d'un ou de plusieurs morceaux d'une matrice dopee 
et d'une matrice non dop6e de fa?on a obtenir un milieu actif comportant une 
ou plusieurs zones ou volume ayant une dimension et/ou une repartition des 
dopants choisie pour obtenir un mode transversal de la cavite laser. 

L'etape de realisation peut etre une etape d'assemblage realisee 
30 par collage ou par adherence moleculaire ou encore par diffusion bonding. 

Selon un autre mode de fabrication l'etape de realisation est une 
etape de preforme de fibre a saut d'indice ou de preforme de fibre a gradient 
d'indice des dopants. 
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Utilisation du laser presentant Tune des caracteristiques 
mentionnees precedemment pour amplifier un ou plusieurs faisceaux de 
type laser. 

5 Le laser selon Tinvention presente notamrnent les avantages 

suivants : 

• deposer la lumiere de pompe dans un volume compatible avec un 
fonctionnement dans le mode fondamental (TEMoo) ©t favoriser ce mode 
par rapport aux ordres superieurs, 

10 • realiser un systeme de focalisation simple, independent de la structure de 
la barrette de laser (moyens de pompage) et potentiellement peu 
onereux, 

• s'affranchir du probleme de la divergence de la lumidre incidents sur le 
milieu laser sans avoir a utiliser des materiaux f ortement dopes, 

15 • deposer I'energie de pompage dans un volume important en 
comparaison avec les lasers selon Tart anterieur et diminuer ainsi les 
aberrations optiques d'origine thermique, I'energie se repartissant dans 
un volume plus important, 

• ne pas depasser le seuil de dommage (ou endommagement) du mat6riau 
20 laser malgre des puissances de pompe importantes, 

D'autres avantages et caracteristiques de Pinvention apparaTtront 
plus clairement dans la description faite & titre d'exemple nullement limitatif k 
la lecture des figures annex6es ou : 

• la figure 1 represente un exemple de diode laser selon Tart anterieur, 

25 • la figure 2 est un schema d'un exemple d'architecture d'un laser selon 
Tinvention, 

• les figures 3a et 3b reprSsentent la propagation d'un rayon lumineux 
dans le milieu actif dope de manidre non homogdne, 

• la figure 4 montre une variante de diode laser de pompage, 

30 • la figure 5 illustre deux exemples d'optique de couplage connues de 
THomme du metier, et 

• les figures 6 et 7 repr6sentent deux exemples de schema utilisant le laser 

selon Tinvention comme amplificateur. 
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De maniere k mieux faire comprendre le principe de 
fonctionnement du laser selon Pinvention, la description qui suit a titre 
d'exemple illustrate et nullement limitatif conceme un laser pompe diode 
associe a ('aide d'une optique de couplage simple a un milieu laser actif 
5 dope non-uniformeifient afin notamment de privitegier le mode transversal 
TEMoo de la cavite laser. 

La figure 2 represente un exemple d'architecture d'un module 
laser selon 1'invention. Ce module est compose d'un milieu laser actif 3 dope 

10 de maniere non homog&ne et favorisant un mode laser particulier tel que le 
mode transversal TEM 0 o, d'une diode laser de pompe 4, de moyens 5 de 
couplage du faisceau de pompe issu de la diode laser de pompe 4 au milieu 
laser actif 3- La cavite du laser est fermee par un miroir 6. 

Le miroir 6 est par exemple dispose dans I'axe optique du laser, 

15 perpendiculairement au faisceau laser. II presente des caracteristiques de 
transmission adapt§es pour optimiser le fonctionnement du laser. 
Diode laser de pompaae 

La diode laser de pompage 4 peut etre une diode laser unrtaire, 
ou un assemblage de diodes laser (barrettes, empilement de barrettes, 

20 plaques a emission par la surface,....) tel que ddcrit par exemple a la figure 
1 , ou encore tout assemblage de diodes ou de diodes unitaires. Le faisceau 
emis par une telle structure est par exemple remis en forme avant d'etre 
transmis au milieu actif laser. 

La diode laser peut aussi se presenter sous une forme de 

25 plusieurs barrettes disposees de fagon telle que remission ait lieu dans les 
trois dimensions. Un exemple d'une telle structure est donne a la figure 4, 
une telle structure pouvant etre utilises avec ou sans optique de couplage. 
Movens de couplage 

Les moyens de couplage 5 sont adaptes au type de la diode laser 

30 de pompage utilisee. Pou un pompage de type longitudinal, il est par 
exemple possible d'utiliser un concentrateur de lumiere tel que decrit dans 
une des references suivantes : 

[1] le document ayant pour titre "High efficiency TEM 0 o Nd:YV0 4 laser 
longitudinally pumped by a high power laser diode array SPIE Proceeding, 
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[2] le document ayant pour titre u Nonimaging optics 111 : Maximum Efficiency 
Light Transfer 1995 ayant pour auteurs G.Feugnet, C.Bussac, M.Schwartz, 
C.Larat et J.P Pocholle ou publi6 dans la revue Opt.Lett.20, pp 157-159 en 
1995. 

5 La dimension du concentrateur 5 correspondant a la largeur du 

barreau laser dans le plan parallele D /f est par exemple 6gale a 1,5 mm. 
L'£paisseur e c du concentrateur de Iumiere est sensiblement constante et 
egale a 1,5 mm. La face de sortie du concentrateur a une section carree s c 
sensiblement 6gale a 1 ,5*1 ,5 mm 2 . 
10 Milieu actif laser 

Le milieu laser actif 3 est form6 par exemple d'un barreau 
composite comportant une zone centrale 8 dopee ayant une forme 
parall6lipipedique de section s d carree, par exemple, entouree d'une zone 
peripherique 9 non dopee c'est-&-dire ne comportant pratiquement pas de 
15 dopant voir aucun dopant. 

Le dopant utilise pour le milieu actif est choisi par exemple parmi 
un ou plusieurs des ions de la liste suivante : (Nd 3+ , Yb 3+ , Er**, Ho 3 *, 
Th ,....). 

Le milieu laser actif est par exemple un milieu solide presentant 
20 une ou plusieurs transitions laser (YAG :Nd, YV0 4 :Nd, saphir :Ti, etc) et 
connu de I'Homme du metier. 

La zone dop6e 8 possede une longueur L d sensiblement 6gale a 
la longueur L, du milieu laser actif, une section s d , et un volume V d 
correspondant a s d * L d . La Iumiere de pompe est deposee ou absorbee 
25 dans ce volume V d selon par exemple le schema decrit aux figures 3a et 3b. 

La zone dopee 8 a des dimensions adapt£es au mode 
fondamental de la cavite laser par exemple. Elles peuvent aussi etre fixees 
pour favoriser Tapparition d'autres modes transverses. Sa longueur est par 
exemple choisie en fonction de la quantrte de Iumiere a deposeret de 
30 Tabsorption. 

Determination des dimensions de la zone dopee 

Une manfere pour determiner la geometrie et les dimensions de la 
zone dopee non uniformement et/ou la distribution des dopants comporte 
35 par exemple les etapes suivantes : 
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> A partir des caracteristiques de la source emissive (diode laser) 
telles que ses dimensions, ses divergences.... concevoir une 
optique de focalisation. L'optique de focalisation est determine 
par exemple pour avoir une transmission aussi bonne que 
possible, selon des criteres connus de THomme du metier. 
Typiquement, la lumfere est focalis6e sur une tache dont la section 
si est de quelques millimetres cartes, 

> Adapter la section du barreau non uniformement dope aux 
dimensions de ia tache de la lumiere. 

> Par exemple, la section du barreau peut etre sensiblement 
cartee, egale ou legerement plus gnande que cede de la face 
de sortie du concent rateur, 

> Pour un barreau cylindrique, le diamine est sensiblement egal 
ou legerement supdrieur a la diagonale de la face de sortie du 
concentrateur, 

> Les dimensions peuvent aussi etre choisies pour tenir compte 
des tolerances de positionnement du barreau devant le 
concentrateur et la quality des aretes du barreau. 

> Dans le cas d'une focalisation utilisant une lentille, la section du 
barreau est adaptee pour que la transmission T a travers une 
ouverture fictive de dimensions identiques sort de I'ordre de 
100% 



ou l(x,y) est la repartition de I'intensite au point de focalisation de 
la lumiere, 

> Le rapport r entre les dimensions de la zone dop§e et celles de la 
zone non dop6e est d6fini en tenant compte des caracteristiques 
du rayonnement de pompe prises aptes Foptique de couplage 5, 
des caracteristiques spectroscopiques du materiau laser et des 
contraintes technoiogiques liees a la realisation du barreau non 
uniformement dope. Les caracteristiques spectroscopiques du 
materiau laser peuvent etre enregistr§es au cours d'essais 
prealables par des methodes connues de rHomme du metier. 
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> Le processus de determination du rapport r se deroule par 
exemple de maniere iterative, et comporte par exemple les 
etapes suivantes : 

> au cours d'une premiere etape a), fixer la valeur du rapport r 
5 a une valeur r 0 , 

> calculer (deuxieme etape b)) la repartition d'energie de 
pompe dans le barreau et les effets thermiques assoctes a 
partir de cette valeur, en mettant en ceuvre un programme 
de trace de rayon et un programme de calculs thermiques, 

10 > au cours d'une troisidme 6tape c), concevoir une cavit6 

laser dont le mode TEM 00 est proche des dimensions de la 
zone dopee par exemple k Paide d'un programme de calcul 
de cavit6 laser prenant en compte les effets thermiques, 

> si le mode TEMqo determine est different ou trap eloigne, 
15 changer la valeur du ratio choisie initialement et recommencer 

les etapes a) a c). La valeur de la longueur de la cavite laser 
peut en effet etre Iimitee pour des raisons d'encombrement. 
Les differentes methodes de calcul mises en oeuvre dans les 
etapes precedemment enoncees sont connues de PHomme du 
20 metier. 

Lors de la determination de la valeur du rapport r, il est necessaire 
de tenir compte des contraintes suivantes : 

• influence de sa valeur sur la longueur du barreau necessaire pour 
absorber Penergie sachant que cette longueur peut etre Iimitee pour des 

25 raisons de technologie, 

• ('influence de sa valeur sur Penergie absorbee par unite de longueur qui 
doit demeurer largement inf erieur au seuil de dommage optique. 



Pour obtenir une bonne discrimination entre le mode fondamental 
30 de la cavite et les modes d'ordre superieurs, favorisant ainsi le 
fonctionnement TEMoo* les dimensions de la zone dopee sont choisies en 
fonction des dimensions du mode fondamental de la cavite laser. 

Ainsi, la section s d de la zone dopee est de preference inferieure 
ou egale a la section s m du mode fondamental de la cavite. Elle peut aussi 
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etre legerement superieure ou superieure a la section du mode fondamental 
et assoctee a un autre dispositif de selection. 

La section s m du mode fondamental correspond par exemple a la 
section du faisceau laser prise a environ 13,6 % du maximum. 
5 Les etapes decrites en relation avec une geometrie carree 

peuvent aussi etre appliquee dans le cas d'une geometrie cylindrique, en 
considerant dans ce cas la section cylindre de la zone dopee. 

L'interface entre la zone dopee 8 et la zone periph6rique 9 sera 
realisee de maniere a minimiser les pertes susceptibles de gener ou de 
10 deteriorer le fonctionnement du laser, selon des techniques connues de 
PHomme du metier. 

Les dimensions de la zone peripherique 9 sont choisies par 
exemple en fonction des performances de I'optique de focalisation, par 
exemple la tache de focalisation, la divergence du rayonnement apres le 
15 point de focalisation. La section et S d est sensiblement egale a la section 
S c de la face du concentrateur disposee en regard. La longueur L n£ j de la 
zone non dopee correspond par exemple a la longueur du materiau ou 
milieu actif formant le laser. Elle peut correspondre k la longueur L d de la 
zone dopee. 

20 Sans sortir du cadre de I'invention, le dopage peut aussi etre 

obtenu sous la forme d'un gradient de dopants repartis de maniere non 
homogene dans le materiau formant le milieu actif. Le gradient, la repartition 
des dopants ainsi que leur nature seront determines en fonction du mode de 
fonctionnement retenu pour le laser. 

25 Selon une autre variante de realisation, le barreau comprend au 

moins k une de ses extremes une section totalement non dopee. Cette 
technique permet de diminuer les deformations aux extremites d'un barreau. 
Le contact entre les sections non dopees et les sections dop6es de maniere 
non homogene peut dtre realist par une technique de diffusion bonding 

30 connue de I'Homme du metier. 

Les deux faces extemes 10, 11 du barreau composite sont polies 
pour guider la lumiere de pompe par reflexion totale ou pratiquement totale. 

La face 10 du barreau composite qui se trouve en regard du 
35 concentrateur 5 est traitee au moyen d'un traitement anti-reflet k la longueur 
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d'onde de pompage et pour etre totalement reflechissante a la longueur 
d'onde laser. 

La face oppos6e 1 1 du barreau est traltee k Paide d'un traitement 
anti-reflet a la longueur d'onde laser. Cette face peut etre polie inclin§e afin 
5 que le faisceau ait une vaieur d'angle d'incidence proche de la valeur de 
Brewster. Lors du montage du barreau laser les precautions necessaires 
habituelles seront prises pour gviter qu'une partie du faisceau ne se propage 
dans un autre milieu accole. 

10 Les figures 3a et 3b schematised un exemple d'un trajet de la 

lumidre pompe dans le milieu laser actif comportant une zone dop§e 
centrale de forme parallelipedique telle que representee sur la figure 2. Lors 
de sa propagation dans le barreau laser, le faisceau laser ne traverse pas 
necessairement la zone non dopee a chaque reflexion. La puissance de la 

15 pompe est d6posee uniquement dans la zone centrale dop6e ce qui favorise 
le fonctionnement TEM 0 o- De plus, une telle structure permet de s'affranchir 
de la divergence de la lumi&re de pompe incidente sur le milieu composite. 

Ainsi, sur les trajets 12 en pointilles il n'y pas d'absorption de 
lumiere alors que sur les trajets 13 des rayons tumineux repr6sentes en traits 

20 pleins le rayon lumineux est absorbe. La lumiere de pompe est guidee par 
reflexion sur les faces laterales du milieu laser, reflexion totale interne ou sur 
un traitement dielectrique et effectue aussi un trajet en zigzag dans le 
barreau composite en d§posant de I'energie uniquement dans la zone dopee 
8. Apres un nombre suffisant de reflexions toute la puissance de la pompe 

25 sera absorbee. 

La g§om6trie (forme et dimensions) de la zone non dop6e est 
adaptee pour optimiser le nombre de faisceaux la traversant tout en assurant 
un guidage en reflexion totale. 

En comparaison avec les structures a dopage eleve precitees, la 

30 puissance de pompe se trouve repartie dans un volume plus grand que le 
volume habituellement offert par les lasers de Tart ant£rieur, ce qui permet 
notamment de reduire les aberrations, les contraintes, les birefringences 
d'origine thermique. 
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Selon une autre variante de realisation, le milieu actif comporte 
une zone centrale non dopee et une zone peripherique dopee. Dans ce cas f 
ie trajet lumineux va deposer de renergie non plus de fa?on centrale mais a 
la p§ripherie du barreau de composite, favorisant ainsi les modes d'ordre 
5 superieurs. Cet agencement favorise le mode habituellement appele en 
couronne. 

Selon une autre variante, connue par exemple dans le domaine des 
fibres dites "double clad Q , technique decrite par exemple dans le brevet US 
4,815,079 la zone dopee est decentree par rapport a la zone qui guide la 
10 pompe ou encore, la zone guidante possede une forme particuli&re, par 
exemple en forme de D. 

Ces modes de realisation qui consistent k casser la symetrie du milieu 
optimist permettent de diminuer le nombre de rayons lumineux (ou de 
modes de propagation pour les fibres) qui ne penetrant jamais dans la zone 
15 dopee et ne sont pas absorbes. L'absorption est ainsi augment6e. 

Methode de fabrication d'un barreau composite formant le milieu 

emissif. 

Plusieurs procedes de fabrication peuvent etre mis en oeuvre pour 
realiser le milieu laser actif. 
20 Une fagon de fabriquer un barreau composite dope de manidre 

non homogene comporte par exemple des etapes d'assemblage de 
morceaux discrets dopes ou non dopees d'une matrice qui auront ete polls 
avant assemblage. 

La matrice est par exemple choisie parmi la liste suivante : YAG, 
25 YLF, YV0 4 , GdCOB, venre. 

Les differents morceaux sont assembles selon la g6ometrie de 
dopage souhaitee, par exemple : 

• par collage avec une code d'indice adapte, telle qu'une colle optique 
connue de THomme du metier, 

30 • par adherence moieculaire, 

• par diffusion bonding ou soudure par interdiffusion aux interfaces entre 
les morceaux. Cette technique offre notamment une resistance 
importante aux chocs et de faibles pertes aux interfaces. 

Une autre manure de proceder reposer sur ('utilisation de 
35 techniques utilisees dans les fibres optiques et connues de I'Homme du 



WO 02/01683 



PCT/FR01/01813 



13 

• 

metier. Ces demieres presentent comme avantage de realiser une preforme 
avec une partie dop6e et une partie non dopee pr§forme de fibre k saut 
d'indice ou encore une preforme avec une transition progressive entre la 
zone dop6e et la zone non dopee telle que la preforme de fibre a gradient 
5 d'indice. Les dopants sont distribues sous la forme d'un gradient a Hnterieur 
de la zone dopee. 

Cette preforme peut etre tiree pour rendre son diamdtre 
compatible avec les dimensions necessaires pour cette application. La 
matrice est par exemple du verre de differentes compositions tel que silicate, 
10 phosphate, fluore ou tout autre materiau pour lequel la technique de tirage 
est adaptee. 

Une telle technique permet notamment de realiser des zones 
dopees de section circulaire particulidrement bien adaptee k la section des 
modes fondamentaux de la cavity. 

15 

Dans les differentes applications de Tensemble laser comportant un 
laser pompe diode avec un milieu laser selon I'invention, differents moyens 
de focalisation peuvent etre utilises 
20 Pour realiser la fonction de focalisation deux approches peuvent etre 

distinguees : 

• Une premiere approche consiste a prendre en compte la nature 
discontinue de la source lumineuse et k imager chacune des diodes de la 
barrette. Des systemes a base de faisceaux de fibres optiques, par 

25 injection optique dans une ou plusieurs fibres optiques, d'optiques 
refractives telles que des lentil les, des lentilles cylindriques, d'optiques 
diff ractives par exemple des lentilles holographiques, des micro-lentilles, 
de systeme par reflexion par exemple des micro-miroirs ou encore toute 
combinaison de ces systemes peut etre utilisee. Us permettent d'obtenir 

30 une focalisation de la lumfere performante car les zones non ^missives 
ne sont pas prises en compte. lis sont utilises plus particulierement pour 
des barrettes comportant un faible nombre d'emetteurs. 

• Une deuxieme approche consiste par exemple k consid6rer la barrette 
dans sa globalite sans tenir compte de la nature discontinue de la source. 

35 Des systemes a base de lentilles macroscopiques, de concentrateurs 
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correspondent par exemple a cette approche. Ces systemes presentent 
I'avantage d'etre relativement simples a realiser. lis sont aussi utilisables 
quel que sort le nombre d'6metteurs et la source lumineuse est 
interchangeable. 

5 II est aussi possible d'utiliser des systemes de redistribution ' 

d'6tendue ou de remise en forme de I'etendue geometrique du faisceau, 
par exemple tel que representes a la figure 5. 

Sans sortir du cadre de I'invention, le laser selon I'invention peut 
aussi etre utilise comme amplif icateur d'un faisceau laser. 
10 La figure 6 schematise un exemple de realisation d'utilisation de 

structure comportant un barreau dope non uniformement telle que decrite a 
la figure 2 pour amplifier un faisceau laser provenant d'une source laser. 

Le faisceau laser incident 20 pendtre avec un angle different de 
zero dans la structure amplificatrice 21 et en ressort par exemple avec une 
15 direction sensiblement parallele a la direction incidente sous la forme d'un 
faisceau laser amplif ie 22. 

L'angle d'incidence doit etre faible pour que le faisceau traverse la 
totality ou au moins la majorite de la zone dop6e. La section du faisceau 
peut etre leg&rement inferieure a la section de la zone dopee. 
20 Les dimensions des zones dopees et non dopees sont choisies 

pour augmenter I'energie du faisceau incident tout en conservant le mode 
laser, par exemple le mode TEMoo- 

Une telle utilisation permet avantageusement d'augmenter 
I'energie du faisceau tout en conservant le mode de f onctionnement TEMoo. 

25 

Le faisceau laser amplifie peut etre un faisceau laser issu d'un 
laser f emtosecondes. 

La structure de laser selon I'invention peut aussi etre utilisee 
30 comme un amplif icateur regeneratif dont un exemple de realisation est 
donne a la figure 7. 

Sur cet exemple de realisation, un faisceau laser F e a amplifier 
arrive sur un polariseur 30 adapte pour ie transmettre en totalite (100%) ou 
au moins en majorite a un dispositif tel qu'une cellule de Pockels 31 agissant 
35 notamment comme une lame a retard de phase et connue de I'Homme du 
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metier. En entree de cellule de Pockels le faisceau F e poss^de par exemple 
une polarisation lineaire. II ressort de cette cellule avec une polarisation 
clrculaire avant d'etre transmis au bloc 32 comportant les elements decrits a 
la figure 2, notamment ie milieu laser dope de manfere non homogene, le 
* 5 miroir 6 etant rempace par un miroir 33 de fond de cavite dispose apres le 

polariseur. Fi se reflechit sur la face 10 du barreau dop§ de maniere non 
uniforme et ressort par la face 11. II passe ensuite k travers la cellule de 
Pockels 32 d'oft il ressort avec une polarisation sensiblement perpendiculaire 
a sa polarisation initiate (celle du faisceau F e ). II est ainsi transmis au miroir 

10 33 de fond de cavite sur lequel il va se reftechir. Le faisceau Fi est ainsi 
emprisonne dans la structure comportant le bloc 32 et le miroir 33 la cellule 
de Pockels permettant de le faire entrer et sortir. II effectue ainsi plusieurs 
aller-retours au cours desquels il acquiert de l'6nergie, et est done amplifte. 
La valeur du gain G obtenu depend notamment du nombre d'aller-retours 

15 effectues et de la structure du barreau dope de manidre non homogene. 

Lorsque le faisceau Fi a acquis le gain souhaite, la cellule de 
Pockels permet de Pextraire, le faisceau de sortie F s etant 6gal a G*F e > 

Le fonctionnement d'une cellule de Pockels etant connu de 
THomme du metier, il n'a pas ete d6taille. 

20 De mantere generate, le dispositif lorsqu'il est utilise comme 

amplificateur d'un faisceau laser comporte au moins les elements suivants : 
une source lumineuse ayant pour fonctfon notamment d'exciter un milieu 
laser, un dispositif de couplage du faisceau de lumi&re issu de la source vers 
le milieu laser. Le milieu laser utilise comporte une zone dopee et une zone 

25 non dopee au moins, presentant Tune des caracteristiques 6noncees en 
relation avec la figure 2 de fa$on a augm enter I'energie de puissance d'un 
faisceau laser a amplifier. 
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REVENDICATIONS 

1 - Laser pompe longitudinalement comprenant un ou plusieurs milieux 
actifs lasers disposes dans une cavite optique et au moins un moyen de 

5 pompage (4) 6mettant au moins un faisceau de pompe vers le ou les milieux 
actifs lasers (3), des moyens.de couplage (5) du ou des faisceaux de pompe 
avec le milieu actif caract6ris6 en ce qu'au moins un des milieux actifs lasers 
comporte une ou plusieurs zones (8) dopees de fagon non homogene et en 
ce que la dimension desdites zones (8) dopees et/ou la repartition des 

10 dopants est choisie en fonction du mode transversal de la cavite laser 
souhaite. 

2 - Laser selon la revendication 1 caracteris6 en ce que la zone dopee (8) 
est disposee de manidre sensiblement centrale dans le milieu actif (3) f ses 

15 dimensions sont adaptees au mode fondamental de la cavit§ laser ou au 
mode transversal et en ce que la zone periph6rique non dopee a des 
dimensions adaptees au moyen de couplage (5). 

3 - Laser selon Tune des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que la 
20 section s d de la face d'entr£e de la zone dopee qui regoit le faisceau de 

pompe est inferieure ou egale k la section s m du mode fondamental de la 
cavite. 

4 - Laser selon Tune des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que ia 
25 section s d de la face d'entree de la zone dopee qui regoit le faisceau de 

pompe est au moins superieure a la section s m du mode fondamental de la 
cavite. 

5 - Laser selon la revendication 1 caracterise en ce que le milieu actif (3) 
30 comporte une zone centrale non dopee entouree d'une zone peripherique 

dopee. 

6 - Laser selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce que 
la zone dopee a une forme parallelipipedique ou circulaire ou elliptique. 

35 
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7 - Laser selon Tune des revendications 1 a 6 caracterise en ce le ou lesdits 
moyens de pompage (4) comportent une ou plusieurs barrettes de diode et 
en ce que lesdits moyens de couplage (5) sont constitu6s d'un concentrateur 
de lumiere adapts a recevoir I'ensemble de la lumfere 6mise desdites 

«" 5 barrettes de diodes. 

8 - Laser selon I'une des revendications 1 & 6 caracterise en ce que lesdits 
moyens de couplage comportent au moins un des dispositifs choisis dans la 
liste suivante : un systdme de focalisation par refraction ou un systdme par 

10 diffraction ou un systeme par reflexion ou un systdme de remise en forme de 
Petendue d'un faisceau. 



9 - Laser selon la revendication 1 caracterise en ce que la distribution des 
dopants dans le milieu actif est r§alisee selon un gradient. 

15 

10 - Laser selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce que 
les dopants sont choisis parmi un ou plusieurs des ions de la liste suivante : 
(Nd 3 *, Yb*\ Ei* Ho^, Th 3 *,....). 

20 1 1 — Laser selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce que 
la face du milieu actif en regard du moyen de couplage est traitee anti-reflet 
a la longueur d'onde de pompage et refl6chissante a la longueur d'onde 
laser et en ce que la face du milieu actif a l'oppos6 est traitee antiref let a la 
longueur d'onde laser. 

25 

12 - Procede de fabrication d'un milieu actif utilise dans les lasers 
caracterise en ce qu'il comporte au moins une etape de realisation d'un ou 
de plusieurs morceaux d'une matrice dopee de fagon non homogene et 
d'une matrice non dopee de fagon a obtenir un milieu actif comportant une 
30 ou plusieurs zones ou volume ayant une dimension et/ou une repartition non 
homogdne des dopants choisie pour obtenir un mode transversal de la 
cavite laser. 
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13 - Procede de fabrication selon ia revendication 12 caracterise en ce que 
Petape de realisation est une etape d'assemblage realisee par collage ou par 
adherence moleculaire ou par diffusion bonding. 

5 14 - Procede de fabrication selon la revendication 12 caracterise en ce que 
Vetape de realisation est une etape de preforme de fibre a saut d'indice ou 
de preforme de fibre a gradient d'indice des dopants. 

15 - Utilisation du laser selon Tune des revendications 1 & 11 comme 
10 amplificateur d'un ou de piusieurs faisceaux laser. 



15 
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